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The concept of this study was to examine the single and double shear hollow section tie 
connection as defined in the EN eurocode. 
 
Mainly connections are to be evaluated in accordance with the standard EN1993-1-8, but 
in this type of connection the joint plates are to be evaluated in accordance with the stan-
dard EN1993-1-1 and some variables corrected according to standard EN1993-1-5. 
In addition, some variables and section values are not shown in the standards, so re-
search from the literature of the field as well as from the older ENV standards was 
needed. 
 
The objective of this study was to create a program for connection calculus. Excel was 
chosen as the basis for this program due to its simplicity. The program created calculates 
the resistance of the joint almost completely, but due to the complexity of calculus, some 
elements were not meaningful to be added to this program. To point out the complexity of 
the calculus, an example calculation was made as an addition. This calculus was made 
with MathCad software and was converted to a template to be used by engineers at CEFI. 
This template has complete calculation function for this type of joint contrary to the Excel 
program made.  
 
As an additional objective, the possibility to transfer information from the calculus program 
to the 3D-modeling program of Tekla Structures was to be researched. This transfer was 
carried out by using the joint macros in Tekla Structures. 
Visual Basic program was added to the Excel based program for creating the save file 
command required by the joint macro. The file created can be loaded to the modelling 
program. 
 
Calculus for this type of connection is very complex and due to this, some guidelines to 
simplify the calculus would be required either in the standard itself or in the national an-
nex.  
Keywords: EN1993-1-8, EC3, connection design, tube connection, edge pressure type of 
connection 
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1 JOHDANTO 
Tämän työn tavoitteena on tehdä Pöyry Civil Oy:n (myöhemmin ”CEFI”) 
käyttöön liitoksenmitoitusohjelma 1- ja 2-leikkeisestä teräsputkisideliitkoses-
ta joko Excel-taulukkolaskentaohjelmaan tai MathCad-laskentaohjelmaan. 
Lisäksi tavoitteena on tehdä parametrisoitu taulukko liitoksen kestävyyksistä 
helpottamaan suunnittelua ja mallinnusta tai mahdollisesti lisäohjelma liitok-
sen geometrian siirtämiseksi Tekla Structures:n (myöhemmin ”TS”) 3D-
mallinnusohjelmaan. 
Teräsrakenteiden suunnittelu CEFI:llä tapahtuu pääosin TS 3D-
mallinnusohjelmistolla, sekä useilla erilaisilla laskentaohjelmilla. Suunnittelun 
kulku yleisesti menee niin, että rakenteesta tehdään ”raakamalli” urakkapii-
rustuksia varten eli rakenteet suunnitellaan pääprofiilitasolla. Tämän jälkeen 
samaa mallia jatketaan ns. detaljoinnilla, jolloin malliin lisätään liitokset ja 
muu sekundäärinen rakenne.  
Tällä hetkellä CEFI:llä ei ole käytössä liitoksenmitoitusohjelmaa, josta tiedon 
ja geometrian saisi siirrettyä suoraan TS-malliin. 
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2 EUROKOODI 
2.1 Eurokoodien käyttöönotto Suomessa 
Suomessa käytössä ollut Rakennusmääräyskokoelman B-osat, mukaan lu-
kien teräsrakenteita koskeva B7 on rinnakkaiskäytössä euronormien ja kan-
sallisten liitteiden (ENV +NAD ja EN +NA) kanssa 31.3.2010 asti, jonka jäl-
keen RakMk B-sarja poistuu käytöstä. 
Suunnittelu tulee tehdä ainoastaan yhtä normia noudattaen, normien sekoit-
taminen keskenään on ehdottomasti kielletty. 
Rakennesuunnittelukoodien osat: 
• EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet 
• EN 1991 Rakenteiden kuormat 
• EN 1992  Betonirakenteiden suunnittelu 
• EN 1993 Teräsrakenteiden suunnittelu 
• EN 1994 Betoni-teräs-liittorakenteiden suunnittelu 
• EN 1995  Puurakenteiden suunnittelu 
• EN 1996  Muurattujen rakenteiden suunnittelu 
• EN 1997 Geotekninen suunnittelu 
• EN 1998 Rakenteiden suunnittelu maanjäristys huomioon ottaen 
• EN 1999  Alumiinirakenteiden suunnittelu 
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2.2 Eurokoodin EN 1993 osat 
• EN 1993-1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt 
• EN 1993-1-2: Yleiset säännöt. Rakenteellinen palomitoitus 
• EN 1993-1-3: Kylmämuovattuja elementtejä koskevat lisäsäännöt 
• EN 1993-1-4: Yleiset säännöt. Ruostumattomia teräksiä koskevat lisä-
säännöt 
• EN 1993-1-5: Levyrakenteet 
• EN 1993-1-6: Kuorirakenteiden lujuutta ja stabilisuutta koskevat lisäsään-
nöt 
• EN 1993-1-7: Lisäsäännöt tasomaisille levyrakenteille, joihin kohdistuu 
tason suhteen poikittainen kuormitus 
• EN 1993-1-8: Liitosten suunnittelu 
• EN 1993-1-9: Väsyminen 
• EN 1993-1-10: Materiaalin sitkeys ja paksuussuuntaiset ominaisuudet 
• EN 1993-1-11: Vetokappaleita sisältävät rakenteet 
• EN 1993-1-12: Laajennus teräslajeihin S 700 asti 
• EN 1993-2: Terässillat 
• EN 1993-3-1: Tornit ja mastot 
• EN 1993-3-2: Savupiiput 
• EN 1993-4-1: Siilot 
• EN 1993-4-2: Säiliöt 
• EN 1993-4-3: Putkistot 
• EN 1993-5: Paalut 
• EN 1993-6: Nosturia kannattavat rakenteet 
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2.3 Teräsrakenteiden toteutus eurokoodin mukaan 
Teräsrakenteiden valmistuksessa ja asennuksessa tapahtuu voimakas muu-
tos EN eurokoodin myötä, joka aiheuttaa lisäpaineita eritoten suunnitteluun. 
Konepajavalmistusta ja asennusta ohjaavassa  normissa EN 1090-2 on val-
mistusta ja asennusta  ohjaavia kohtia, jotka suunnittelija tulee määrittää.  
Käsiteltäviä kohtia on n. 50-100 kpl, riippuen projektin koosta. 
Konepajan sulahitsiä koskevan normi EN 3834 ei suoraan vaikuta teräsra-
kenteiden suunnitteluun, mutta välillisesti se tuo lisävaatimuksia konepajapii-
rustuksiin. Laatustandardi edellyttää konepajalta mm. WPQR (Welding Pro-
cedure Qualification Record) ja WPS (Welding Procedure Specification) do-
kumenttejä, joista WPS-numerointi tullaan jossain vaiheessa vaatimaan ko-
nepajapiirustuksen hitsimerkintöihin. 
Teräsrakenteiden toteutus ja valmistus (materiaalit, kuormat, rakenneana-
lyysi, mitoitus ja valmistus) tulee tehdä soveltuvan normin mukaan saman 
normiryhmän sisällä. 
• Suunnittelu RakMk B7 mukaan, toteutus B7 kohdan 11 tai ENV 1090-1 
mukaan. 
• Suunnittelu SFS-ENV +NAD mukaisesti, toteutus SFS-ENV 1090-1 ja 
SFS 5867 mukaan. 
• Suunnittelu SFS EN +NA mukaisesti, toteutus SFS-EN 1090-2 mukaan. 
3 SUUNNITTELUPERUSTEET 
3.1 Oletukset ja vaatimukset 
Tässä työssä on pääasiallisesti käytetty suunnittelupohjana euronormia EN 
1993-1, osia -1, -5 ja –8, sekä Suomen kansallista liitettä soveltuvin osin. 
Rakenteista, materiaaleista ja kuormituksesta on käytetty EN 1993-1-1, koh-
dissa 2 ja 3 esitettyjä oletuksia. 
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3.1.1 Merkinnät ja vakiot 
Eurokoodilla suunniteltaessa tulee käyttää samaa merkistöä kuin on normis-
sakin suunnitelmien luettavuuden vuoksi. Merkinnät on esitetty kunkin nor-
min alussa. 
Laskennassa käytetyt EN 1993-1-1, kohdan 6.1 materiaalien osavarmuus-
kertoimet:  
• Liitosten kestävyys   γM2=1,25 
• Poikkileikkauksen kestävyys  γM1=1,0 
• Sauvojen kestävyys stabiiliuden suhteen γM0=1,0 
3.1.2 Ruuvit 
Normi kattaa ruuvin lujuusluokat 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 ja 10.9, kuitenkin 
Suomen kansallinen liite suosittelee käyttämään ainoastaan lujuusluokan 8.8 
ja 10.9 ruuveja, joista ensimmäisen käyttö on yleisimmin perusteltua. 
Kiinnittimen kokonaisuus eli ruuviyhdistelmä vaatii myös kuusiomutterin ja 
aluslevyn.  
8.8 ruuvien kanssa aluslevy tulee olla mutterin tai ruuvin pään alla, sillä puo-
lella mistä kiristetään [4, 8.2.4(a)] ja 10.9 ruuveilla aluslevyä tulee käyttää 
mutterin sekä ruuvin pään alla [4, 8.2.4(b)]. Osakierteisen ruuvin yhdistel-
mässä on suositeltavaa käyttää paksumpaa aluslevyä DIN7989. 
Yleisesti käytössä olevat ruuvistandardit: 
• Osakierteinen kuusioruuvi SFS-EN ISO 4014 
• Täyskierteinen kuusioruuvi SFS-EN ISO 4017 
• Kuusiomutteri  SFS-EN ISO 4032 
• Aluslevyt   SFS-EN ISO 7089-7091 
Normin EN 1090-2, kohdassa 8.5.1 esitetään esijännitetyille ruuveille vaadit-
tava kiristysvoima Fp.C ja Kohdassa 8.5.2 on ohjeet kiristysmomentin määrit-
tämiseksi. Kaavojen kertoimia joutuu hakemaan normista EN 14399, siksi 
onkin perusteltua käyttää kaavojen alta löytyvää yksinkertaistettua menetel-
mää. Ruuvi on myös mahdollista lukita muullakin tavalla, esim. hitsaamalla, 
mutta esijännitys on suositeltavaa tämän tyyppisessä liitoksessa. 
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3.1.3 Ruuvikiinnitysluokat 
Sideliitokset ovat aina nivelellisiä liitoksia ja usein käytetään tyypiltään, nor-
missa SFS-EN 1993-1-8 taulukossa 3.2. luokan A (taulukko 1), eli reunapu-
ristustyyppistä liitosta. 
Taulukko 1. Ruuvikiinnitysluokat[3] 
 
Kuitenkin, jos rakenteeseen vaikuttaa dynaamisia voimia, pois lukien tuuli on 
suositeltavaa käyttää vähintään liitostyyppiä B [3, 2.6], eli käyttörajatilassa 
liukumisen kestävää liitosta. Reunapuristustyyppisessä liitoksessa voiman 
suunnan vaihtuminen voi aiheuttaa voimakkaan sysäys voiman reikien tole-
ranssien vuoksi. Usein kuitenkin FEM-ohjelmista saatavat voimat eri kuormi-
tustapauksilta tulevat murtorajatilan kuormina ja käytettäessä liitostyyppiä B 
olisi laskenta tehtävä kahteen kertaan. Dynaamisille kuormille onkin perus-
teltua käyttää liitostyyppiä C eli murtorajatilassa liukumisen kestävää liitosta. 
Tässä työssä dynaaminen kuormitus on rajattu pois ja huomioitu ainoastaan 
reunapuristustyyppinen kiinnitys. 
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3.1.4 Teräslaadut 
Teräslaaduille on annettu oletukset normin EN 1993-1-1, kohdassa 3, jossa 
on esitetty vaatimukset sitkeydelle, murtumissitkeydelle, paksuussuuntaisille 
ominaisuuksille ja toleransseille.  
Kuumavalssattujen rakenneterästen myötörajan fy ja vetomurtolujuuden fu 
nimellisarvot on esitetty taulukossa 3.1. 
Teräslaatujen toimitustilan tunnus on muuttunut RakMk B7:sta ja ENV-
normista. Vanhat, toimitustilaa kuvaavat merkinnät G2, G3 ja G4 ovat pois-
tuneet ja tilalle ovat tulleet uudet +N (normalisointivalssaus) ja +AR (ilman 
erityistä lämpökäsittelyä). esim. ennen: S355J2G3, nyt: S355J2+N. 
Materiaalivastaavuustaulukot vanhaan normiin ja euroalueen maiden kansal-
lisiin standardeihin löytyvät normin EN 10025 liitteistä. 
3.1.5 Hitsit 
Tämän kohdan sääntöjä sovelletaan standardin EN 1993-1-1 mukaisille hit-
sattaville rakenneteräksille, kun ainepaksuus on vähintään 4 mm. Sääntöjä 
sovelletaan myös hitsausliitoksiin, joissa hitsiaineen mekaaniset ominaisuu-
det vastaavat perusaineen mekaanisia ominaisuuksia, ks. EN1993-1-8 (4.2). 
[3, 4.1(1).]  
Pienahitsejä voidaan käyttää osien kiinnittämiseen, jos liitospintojen muo-
dostama kulma on 60o -120o. [3, 4.3.2.1(1).]  
Pienahitsejä ei saa lopettaa rakenneosien päissä tai sivuilla, vaan ne hitsa-
taan jatkuvina ja täysikokoisina kulman ympäri kaksi kertaa hitsin kyljen pi-
tuiseksi, ellei tämä ole luoksepäästävyyden tai liitoksen muodon takia epä-
käytännöllistä. [3, 4.3.2.1(4).] Pienahitsin tehollisena pituutena leff käytetään 
täysikokoisen pienahitsin kokonaispituutta, Tehollisen pituuden arvoksi voi-
daan valita hitsin kokonaispituus vähennettynä arvolla kaksi kertaa efektiivi-
nen a-mitta. Edellyttäen, että hitsi on täysikokoinen koko teholliselta pituu-
deltaan, ei tehollista pituutta tarvitse pienentää hitsin aloitus- tai lopetuskoh-
tien takia. [3, 4.5.1(1).] 
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Pienahitsejä, joiden tehollinen pituus on alle 30 mm tai alle 6 kertaa a-mitta, 
(ko. arvoista käytetään suurempaa) ei käsitellä voimia siirtävinä. [3, 4.5.1(2).] 
Pienahitsin efektiivinen a-mitta on suurimman kolmion (joko tasakylkinen tai 
erikylkinen) korkeus, joka voidaan piirtää railon kylkien ja hitsin pinnan si-
sään mitattuna kohtisuorassa suunnassa tämän kolmion  uloimpaan pintaan 
nähden. [3, 4.5.2(1).] 
 
Kuva 1. Pienahitsin efektiivinen a-mitta[3]. 
Pienahitsin efektiiviseksi a-mitaksi valitaan vähintään 3 mm. [3, 4.5.2(2).] 
Hitsausluokat on esitetty normissa EN ISO 5817, yleensä käytetty hitsaus-
luokka on C. 
Hitsauksen tarkastuslaajuus on muuttunut ENV eurokoodista ja RakMk 
B7:sta. Normin EN 1090-2 mukaisesti suunnittelija määrittää hitsauksen tar-
kastuslaajuus projektieritelmässä. Todennäköistä on, että hitsausten tarkas-
tuslaajuus määritetään tulevaisuudessakin vastaamaan RakMk B7:n tauluk-
koa 11.7. 
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3.2 Liitoksen perusteet 
3.2.1 Yleisiä liitostyyppejä 
1. yksi- ja kaksipuolinen palkki-pilariliitos 
2. palkki-palkkiliitos 
3. pilarin jatkos 
4. palkin jatkos 
5. pilarin pohja (peruspulttiliitos) 
6. sideliitos 
 
Kuva 2. Yleisiä liitostyyppejä 
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3.2.2 Liitoksen määritys 
 
Kuva 3. Liitoksen komponentit 
Liitos = alue, missä vähintään kaksi sauvaa kiinnitetään toisiinsa. Suunnitte-
lussa liitos tarkoittaa kaikkien peruskomponenttien yhdistelmää. 
Liitoksen peruskomponentti = liitoksen osa, joka vaikuttaa yhteen tai use-
ampaan liitoksen rakenteelliseen ominaisuuteen (uuma, päätylevy, ruuvit, 
hitsi jne.) 
Kiinnitys = paikka, jossa kaksi osaa kohtaa. Suunnittelussa kiinnitys tarkoit-
taa peruskomponenttien yhdistelmää. 
3.2.3 Yksileikkeinen sideliitos 
Yksileikkeisen sideliitoksen käytön perusteina on helppo valmistus ja asen-
nus. Negatiivisena puolena yksileikkeisessä liitoksessa on liitoksen epäkes-
kisyydestä juontuva taivutusmomentti, joka aiheuttaa laskentaan omat haas-
teensa ja vähentää liitoksen normaalivoimakestävyyttä. 
   
Kuva 4. Yksileikkeinen sideliitos 
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3.2.4 Kaksileikkeinen sideliitos 
Kaksileikkeisen sideliitoksen ominaisuutena on, ettei liitokseen synny epä-
keskisyyksiä ja siitä johtuvia taivutusmomentteja liitoslevyille. Haittapuolena 
on liitoksen valmistuksen hankaluus. Lisäksi asennus on suunniteltava tar-
kemmin.  
 
Kuva 5. Kaksileikkeinen sideliitos 
3.2.5 Liitoksen perusmuodot 
Sideliitoksesta on yleensä käytössä kolme perusmuotoa, 1-, 2- ja 3-sauvan, 
eli: T-, K- KT-liitos. Liitokset voivat olla myös kaksipuolisia. 
 
 
Kuva 6. Liitoksen perusmuodot 
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4 PERUSTEET LIITOKSEN KESTÄVYYDELLE 
Liitoksen kestävyys = liitoksen heikoimman yksittäisen tekijän kestävyys. 
 
Ed on liitoksen rasitukset (E=Effects, d=design), 
Rd on liitoksen kestävyys (R=Resistance, d=design) 
4.1 Vinositeet 
Vinositeiden tarkoitus pääasiallisesti on siirtää rakennuksen vaakavoimat pe-
rustuksien kautta maaperään ja pitää rakennus pystyssä.  
Ulkoiset vaakavoimat rakennuksille tulevat pääosin tuulesta ja sisäisistä 
vaakavoimista, mm. taso- ja laitekuormista. 
Sideliitos tulee aina suunnitella nivel-liitokseksi, jolla varmistetaan, ettei sitei-
siin siirry muuta kuin normaalivoimaa. 
4.2 Liitoksen laskennan rajaukset 
Tässä työssä laskenta rajattiin käsittämään liitoslevyjen kestävyyden, hit-
sauskiinnitykset pilariin ja siteeseen sekä ruuvikiinnityksen kestävyyden, 
Liitoksen laskennasta rajattiin pois pilarin ja siteen kestävyydet liitoksen voi-
mille. Näiden kestävyys liitoksen voimille on olennainen osa, mutta ne rajat-
tiin pois lähes rajattomien pilari- ja liitoksen sijaintivaihtoehtojen vuoksi. 
Lisäksi tässä työssä ei ole huomioitu siteelle muuta kuin normaalivoima. 
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4.3 Liitoksen mitoittavat tekijät 
Liitoksen mitoittavat tekijät yksileikkeiselle sideliitokselle ovat:  
• Ruuvien leikkauskestävyys 
• Liitoslevyjen palamurtumiskestävyys 
• Liitoslevyjen reunapuristuskestävyys 
• Liitoslevyjen kestävyys normaalivoimalle 
• Liitoslevyjen kestävyys normaalivoimalle ja taivutukselle 
• Hitsauskiinnitysten kestävyys 
Kaksileikkeisessä liitoksessa epäkeskisyydestä johtuvaa taivutusmomenttia 
ei esiinny. 
4.4 Voimien jakautuminen liitoksessa 
Yksileikkeisessä liitoksessa liitoslevyjen epäkeskisyys aiheuttaa levyihin tai-
vutusmomentin suuruudeltaan e*N Error! Bookmark not de-
fined.heikompaan suuntaan.  
 
Kuva 7. Liitoksen epäkeskisyys 
Momentti jakautuu liitoslevyille jäykkyyksien suhteessa. Liitoslevyjen jäyk-
kyyteen vaikuttaa poikkileikkauksen lisäksi pituus ja päiden kiinnitys. 
Esimerkiksi, jos 15 mm paksu evälevy on kiinnitetty RHS 300*5 pilariin kes-
keisesti ilman jäykisteitä, liitoslevyn kiinnitystä ei voida katsoa jäykäksi vaan 
on lähes nivel, jolloin taivutusmomentti jakautuu kokonaisuudessaan sidele-
vylle. Sidelevyn kiinnitys siteeseen on käytännössä aina jäykkä. 
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Kuva 8. Voimien jakautuminen liitoksessa 
Jos taas evälevy on kiinnitetty uumajäykistetyn H- tai I-profiilin laippaan, täl-
löin kiinnityksen voidaan katsoa olevan jäykkä ja taivutusmomentti jakautuu 
levyille jäykkyyksien suhteessa.  
 
Kuva 9. Voimien jakautuminen liitoksessa 
Epäkeskisyydestä aiheutuva taivutusmomentti on monesti perusteltua huo-
mioida täysimääräisenä pelkästään toiselle tai molemmille levyille.  
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4.5 Nurjahduspituuden määritys liitoslevyille 
Liitoksen kokonaisnurjahduspituus on määritettävissä kahden tapauksen vä-
liltä riippuen liitoksesta pilariin. Liitoksen kokonaisnurjahduspituuden vaihdel-
lessa 1.2:sta 2.1:een. ks. Kuvat 11 ja 12. 
 
Kuva 10. Yleiset nurjahdustapaukset 
Tapaus, jossa kiinnitys pilariin on nivel, kokonaiskertoimeksi saadaan 2.1. 
Levyjä mitoitettaessa nurjahduspituudet voidaan katsoa olevan: evälevylle 
2.1 ja sidelevylle 2.1.  
 
Kuva 11. Nurjahdustapaus 
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Tapaus, jossa kiinnitys pilariin voidaan katsoa jäykäksi, saadaan liitoksen 
kokonaiskertoimeksi 1.2, jossa levyjä mitoitettaessa on huomioitava, että 
heikomman levyn kiertymän ruuvikiinnityksen päässä estää vahvemman le-
vyn jäykkyys, eli nurjahduskertoimet on jotain välillä 1.2–2.1. 1.2 ollessa 
jäykkyydeltään selkeästi heikomman levyn nurjahduskerroin.  Varman päälle 
laskettuna kertoimeksi voidaan valita 2.1 molemmille levyille. 
 
Kuva 12. Nurjahdustapaus 
Laskentaa varten on perusteltua määrittää tarkasteltavan sauvan nimellisek-
si pituudeksi etäisyys pilarin tai siteen kiinnityskohdasta ruuviryhmän keskel-
le. 
 
Kuva 13. Levyjen nimelliset pituudet 
Suunnittelija voi myös harkita käyttävänsä nimellisenä pituutena pilarin tai si-
teen kiinnityskohdasta ensimmäiseen ruuvikiinnikkeeseen tai jotain näiden 
väliltä. 
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5 LIITOKSEN KESTÄVYYS 
5.1 Yleistä 
Liitoksen kestävyys tarkastetaan pääosin EN 1993-1-8 mukaisesti, kuitenkin 
taulukossa 6.1 ohjataan liitoslevyjen poikkileikkauksien tarkastaminen nor-
min EN1993-1-1 mukaisesti.  
Normissa EN1993-1-1 poikkileikkauksen kestävyyden tarkastaminen perus-
tuu poikkileikkausluokkiin. Ongelmana vastaan tulee, ettei taulukossa 5.2 ole 
esitetty poikkileikkausluokan määritystä umpinaiselle suorakaide profiilille 
(levylle). 
Normista EN1993-1-5 kohdassa 4.2(1) ohjeistetaan normaalivoimat levylle 
laskemaan tehollisilla poikkileikkaussuureilla, eli tämän mukaan tarkastelus-
sa levy voidaan rinnastaa poikkileikkausluokkaan 4. 
Pituussuunnassa jäykistämättömälle taso-osalle tehollinen poikkileikkaus 
määräytyy kohdan 4.4  mukaisesti, jossa teholliselle leikkausalalle lasketaan 
pienennystekijä ρ. 
Jos yhdeltä reunalta tuetun taso-osan muunnettu hoikkuus λρ jää alle 0.748, 
voidaan poikkileikkaussuureet laskea koko poikkileikkaukselle. [2, 4.4(2).] 
Tämä työ on tässä suhteessa rajattu näihin arvoihin, eikä tehollisten poikki-
leikkausarvojen laskemista ole sen enempää esitetty. 
5.2 Ruuvikiinnityksen estävyys 
Yksittäisen ruuvin leikkauskestävyys on sama sekä vedetylle, että puristetul-
le liitokselle. Ruuvin leikkauskestävyys leikettä kohden Fv.Rd yksittäiselle 
ruuville saadaan kaavasta [3, Taulukko 3.4]: 
Fv.Rd
αv fub⋅ A⋅
γM2
:=   
 
Jossa αv on ruuvin lujuusluokasta riippuva kerroin, johon myös vaikuttaa si-
jaitseeko leikkaustasossa ruuvin kierteellinen vai kierteetön osuus, fub on 
ruuviaineksen murtolujuus, A on leikkaustasossa oleva ruuvin poikkileikka-
uksen pinta-ala ja γM2 on materiaaliosavarmuuskerroin ruuville. 
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On hyvän suunnittelutavan mukaista, ettei ruuvien leikkauslujuus tule mitoit-
tavaksi tekijäksi, koska silloin liitoksen murtumatapa on hauras ja murtues-
saan koko rakenne pettää ilman varoitusta. 
 
Kuva 14. Poikkileikkautunut ruuvi [6] 
5.3 Reunapuristuskestävyys 
Reunapuristuksen lujuuteen vaikuttaa voiman suunta, eli kyseisen liitoksen 
tapauksessa reunapuristuskestävyys sauvan puristukselle on suurempi tai 
vähintään yhtä suuri kuin sauvan vedolle. Tämä on seurausta reunaetäi-
syyksien muuttumisesta ja vaikutuksesta kertoimeen ab. 
Reunapuristuskestävyys lasketaan ruuvikohtaisesti ja saadaan kaavasta [3, 
taulukko 3.4]: 
Fb.Rd
k1 ab⋅ fu⋅ d⋅ t⋅
γM2
:=   
 
Jossa k1 on voimaan nähden kohtisuoran reuna- ja keskiöetäisyyden huo-
mioiva keroin, ab on voiman suuntaisten reuna- ja keskiöetäisyyden huo-
mioiva kerroin, fu on liitoslevyn murtolujuus, d on ruuvin nimellishalkaisija, t 
on laskettavan liitoslevyn paksuus ja γM2 on materiaaliosavarmuuskerroin 
ruuville. 
Yksileikkeisessä päällekkäisliitoksessa, joissa on vain yksi ruuvirivi, asete-
taan aluslaatta sekä ruuvin kannan että mutterin alle. Lisäksi reunapuristus-
kestävyys Fb.Rd ruuvia kohden rajoitetaan arvoon [3, 3.6.1(10)]:  
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Kuva 15. Reunapuristuskestävyyden pettäminen [6] 
5.4 Palamurtuminen 
Palamurtuminen on huomioitava tekijä, kun side on vetojännitettynä. T-
liitoksessa symmetrian vuoksi tällä liitoksella on palamurtumismuotoja 2. ks. 
kuva 16.  
Palamurtumisen kestävyys saadaan kaavasta [3, 3.10.2]: 
Veff.Rd fu
Ant
γM2
⋅ 1
3
⎛⎜⎝
⎞⎟⎠ fy⋅
Anv
γM0
⋅+:=   
 
Jossa fu on teräksen murtolujuus, Ant on vedon rasittama poikkileikkauksen 
nettopinta-ala, Anv on leikkauksen rasittama poikkileikkauksen nettopinta-ala. 
 
Kuva 16. Palamurtumismuodot 
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5.5 Hitsauskiinnitysten kestävyys 
Pienhitsin kestävyyden mitoitusarvon voi määrittää EN1993-1-8 kohdan 
4.5.3.2 mukaan tai yksinkertaistetun menetelmän 4.5.3.3 mukaan [3, 
4.5.3.1(1)]. 
 
Kuva 17. Pienahitsin laskentapoikkipinnan jännitykset [3] 
Levyn lyhyempien sivujen hitsejä ei huomioida lujuuteen. 
5.5.1 Evälevyn hitsauskiinnitys 
EN1993-1-8 kohdan 4.5.3.2. mukaisesti jakamalla jännitys komponentteihin 
saadaan 45°:n kulmassa olevalle pienahitsille vetokestävyyden mitoitusar-
voksi: 
 
2
.
2
Mw
u
Rdw
f
f γβ=  
Myös kohdan 4.5.3.3, [3] yksinkertaistetun menetelmän käyttö on sallittu. 
Riippumatta hitsin laskentapoikkipinnan suunnasta hitsin kestävyyden mitoi-
tusarvo fvw.d  pituusyksikköä kohden saadaan kaavasta: 
 
fvw.d
fu
3
βw γM2⋅
:=   
 
Pienahitsin korrelaatiokerroin βw saadaan taulukosta 4.1. 
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5.5.2 Sidelevyn hitsauskiinnitys 
Sidelevyn hitsaussaumaan tulee ainoastaan leikkausjännitystä, joten hitsin 
kestävyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta: 
fvw.d
fu
3
βw γM2⋅
:=  
 
 
 
5.6 Liitoslevyjen poikkileikkausten kestävyys 
1
.
≤
Rdt
Ed
N
N
5.6.1 Veto [1, 6.2.3] 
(1) Vetovoiman mitoitusarvon Ned tulee kaikissa poikkileikkauksissa täyttää 
ehto: 
(2) Reiällisten poikkileikkausten vetokestävyyden mitoitusarvo NtRd on pie-
nempi arvoista: 
a) bruttopoikkileikkauksen vetokestävyyden mitoitusarvo: 
0
.
M
y
Rdpl
fA
N γ=
b) nettopoikkileikkauksen kestävyyden mitoitusarvo kiinnittimien reikien 
kohdalla: 
2
.
9.0
M
unet
Rdu
fAN γ=
 
5.6.2 Puristus [1, 6.2.4] 
(1) Puristusvoiman mitoitusarvon Ned tulee kaikissa poikkileikkauksissa täyt-
tää ehto: 
  
1
.
≤
Rdc
Ed
N
N
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(2) Poikkileikkauksen puristuskestävyyden mitoitusarvo Nc.Rd tasaiselle puris-
tukselle lasketaan seuraavasti:   
a) poikkileikkausluokissa 1-3: 
b) poikkileikkausluokassa 4: 
(3) Kiinnittimen reikiä ei tarvitse ottaa huomioon puristetuissa sauvoissa mi-
käli kiinnitin on reiässä lukuun ottamatta standardin EN 1090 mukaisia 
ylisuuria ja pidennettyjä reikiä. 
0
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M
y
Rdc
fA
N γ=
0
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M
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5.6.3 Kestävyys taivutusmomentille [1, 6.2.5] 
(1) Taivutusmomentin mitoitusarvon Med tulee kaikissa poikkileikkauksissa 
täyttää ehto: 
(2) Poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo poikkileikkauksen 
yhden pääjäyhyysakselin suhteen tapahtuvassa taivutuksessa lasketaan 
seuraavasti: 
a) poikkileikkausluokissa 1-2   
0
..
M
ypl
RdplRdc
fW
MM γ==
b) poikkileikkausluokassa 3 
0
min.
..
M
yel
RdelRdc
fW
MM γ==
c) poikkileikkausluokassa 4 
0
min.
.
M
yeff
Rdc
fW
M γ=
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missä wel.min ja Weff.min lasketaan poikileikkauksen reunassa vaikuttavan suu-
rimman kimmoteorian mukaisen jännityksen perusteella. 
(3) Kahden akselin suhteen tapahtuvassa taivutuksessa sovelletaan kohdan 
(6.2.9) mukaista menetelmää. 
1
.
≤
Rdc
Ed
V
V
5.6.4 Leikkaus 
(1) Leikkausvoiman mitoitusarvon Ved tulee kaikissa poikkileikkauksissa täyt-
tää ehto [1, 6.2.6]: 
missä Vc.Rd on leikkauskestävyyden mitoitusarvo. Plastisuusteorian mukai-
sessa mitoituksessa Vc.Rd vastaa leikkauskestävyyden mitoitusarvoa Vpl.Rd. 
Kun vääntöä ei ole, leikkauskestävyys lasketaan kaavasta [1, 6.2.6]: 
Leikkausvoimia liitokseen tulee ainoastaan ulkoisesta voimasta. Yksileikkei-
sessä liitoksessa epäkeskisyydestä aiheutuva taivutusmomentti ei aiheuta 
leikkausvoimia levyihin liitoksen sivusiirtyvyyden vuoksi. [1, 6.2.6.] 
Jos liitoslevyille tulee leikkausjännityksiä ulkoisista voimista tulee levyille 
tehdä myös leikkauslommahdus tarkastelu normin EN 1993-1-5 mukaisesti. 
0
3/
.
)(
M
y
Rdpl
fA
V γ
ν=
5.6.5 Vääntö 
Liitoksessa ei varsinaisesti esiinny vääntöä. Liitos on altis vääntömuodon-
muutoksille ja saattaa normaalivoiman vaikutuksesta kiepahtaa. Mahdollisen 
kiepahduksen aiheuttama vääntöjännitys huomioidaan normin EN 1993-1-1 
kohdassa 6.3.2.1 Kiepahduskestävyys ja kohdassa 6.3.3 Vakiopoikkileik-
kauksisten sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus. Jos siteelle tulee ulkoi-
nen pystysuuntainen voima, aiheuttaa liitoslevyjen epäkeskisyys taivutus-
momentin lisäksi myös vääntömomentin, joka tulee huomioida liitoslevyjen 
kestävyydessä.  
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5.6.6 Taivutus ja leikkaus 
(1) Leikkausvoiman vaikutus taivutusmomenttikestävyyteen otetaan huomi-
oon [1, 6.2.8]. 
(2) Kun leikkausvoima on pienempi kuin puolet plastisuusteorian mukaisesta 
leikkauskestävyydestä, sen vaikutus taivutusmomenttikestävyyteen voidaan 
jättää huomioon ottamatta paitsi, jos leikkauslommahdus pienentää poikki-
leikkauksen kestävyyttä, ks. EN 1993-1-5 [1, 6.2.8]. 
Jos liitokseen tulee leikkausjännityksiä ulkoisista voimista tulee ne huomioi-
da. 
5.6.7 Taivutus ja aksiaalinen voima [1, 6.2.9] 
(1) Aksiaalisen voiman vaikutus plastisuusteorian mukaiseen taivutusmo-
menttikestävyyteen otetaan huomioon. 
(2) Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 noudatetaan seuraavaa ehtoa:  
missä MN.Rd on plastisuusteorian mukainen taivutuskestävyyden mitoitusar-
vo, kun aksiaalisen voiman NEd pienentävä vaikutus otetaan huomioon. 
(3) Pienennetty plastisuusteorian mukainen taivutuskestävyyden mitoitusar-
vo MN.Rd levylle, jossa ei ole kiinnittimen reikiä, lasketaan kaavasta: 
Kun leikkausvoimaa ei ole, tulee poikkileikkausluokassa 3 suurimman aksi-
aalisen paikallisen jännityksen ja poikkileikkausluokassa 4, tehollisen poikki-
leikkauksen perusteella lasketun suurimman aksiaalisen paikallisen jännityk-
sen σx.Ed (ks. 5.5.2(2)) tulee täyttää ehto: 
missä σx.Ed on momentista ja aksiaalisesta voimasta aiheutuvan suurimman 
paikallisen aksiaalisen jännityksen mitoitusarvo ottaen kiinnittimien reiät tar-
vittaessa huomioon, ks. 6.2.4 ja 6.2.5. 
RdNEd MM .≤
])/(1[ 2... RdplEdRdplRdN NNMM −=
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5.6.8 Taivutus, leikkaus ja aksiaalinen voima 
(1) Leikkausvoiman ja aksiaalisen voiman vaikutus momenttikestävyyteen 
otetaan huomioon [1, 6.2.10]. 
(2) Edellyttäen, että leikkausvoiman mitoitusarvo Ved ei ylitä 50% plastisuus-
teorian mukaisesta leikkauskestävyyden Vpl.Rd mitoitusarvosta, ei tarvitse 
tehdä pienennystä momentin ja aksiaalisen voiman kohdan (6.2.9) mukaisiin 
kestävyyksiin paitsi, jos leikkauslommahdus pienentää kestävyyttä, ks. EN 
1993-1-5 [1, 6.2.10]. 
(3) Kun Ved ylittää 50% Vpl.Rd:stä, poikkileikkauksen kestävyyden mitoi-
tusarvo mometin ja normaalivoiman yhdistelmille lasketaan käyttäen pienen-
nettyä myötörajaa 
leikkauspinta-alalle, missä ρ=(2VEd/Vpl.Rd-1)2 ja Vpl.Rd lasketaan kohdan 
6.2.6(2) mukaan [1, 6.2.10]. 
Jos liitoksessa esiintyy leikkausvoimia, tulee nämä huomioida. 
yf)1( ρ−
5.6.9 Nurjahdus- ja kiepahduskestävyys [1, 6.3] 
(1) Puristetut sauvat mitoitetaan siten, että seuraava nurjahdusehto on voi-
massa [1, 6.3]: 
missä Ned on puristusvoiman mitoitusarvo ja Nb.Rd on puristetun sauvan nur-
jahduskestävyyden mitoitusarvo. 
(3) Puristetun sauvan nurjahduskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavas-
ta [1, 6.3]: 
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a) poikkileikkausluokissa 1-3 
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missä χ on kyseeseen tuleva nurjahduskestävyyden pienennystekijä. 
(4) Arvoja A ja Aeff laskettaessa pilarin päissä olevia kiinnittimen reikiä ei tar-
vitse ottaa huomioon [1, 6.3]. 
Kiepahdusta varten tarvitsee laskea Kimmo-teorian mukainen kriittinen mo-
mentti Mcr, joka saadaan kaavasta [8, F1.3(1)]: 
 
Apusuureet ja taulukkoarvot on esitetty normin ENV1993-1-1 liitteessä F. 
Eri nurjahdusmuotoja varten on laskettava muunnettu hoikkuus λi kohtien 
6.3.1.3 ja 6.3.1.4 mukaisesti. 
Kiepahduskestävyyttä laskettaessa kiepahduskäyrien epätarkkuustekijä 
αLT:ksi valitaan taulukosta 6.3 kiepahduskäyrän a mukaisesti 0.21. [2, 
4.5.3(5).] 
Hyvä lähde normista puuttuvien poikkileikkaussuureiden määrittämiseksi on 
ROARK´s formulas for stress and strain [7], tästä löytyy laskentakaavat mm. 
vääntöjäyhyyden IT ja käyristymisjäyhyyden Iw laskemiseksi umpinaiselle 
suorakaidepoikkileikkaukselle. 
5.6.10 Vakiopoikkileikkauksisten sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus 
Yhteisvaikutuskaavat 6.6.1 ja 6.6.2 [1]: 
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Normissa on esitetty yhteisvaikutustekijöiden kij ratkaisemiseksi kaksi mene-
telmää, liitteen A menetelmä 1 ja liitteen B menetelmä 2. Näistä menetelmä 
2 on helpompi ja suositeltava käyttää jos mahdollista. Kuitenkaan taulukossa 
B.1 ei ole arvoja kuin I-/H- ja suorakaideputkiprofiileille, eli on käytettävä 
menetelmää 1.  
Liitteen A menetelmä 1 ei ole aivan yksinkertainen. Kaavoja ja apusuureita 
on paljon, eikä kaikkia suureita ei ole mainittu normissa (ks. Liite 1).  
6 LIITOKSEN MITOITUSOHJELMA 
Liitoksen mitoitusohjelma tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelman pohjalle. 
Laskenta on kirjoitettu ohjelman soluihin, jotka on peitetty käyttöliittymäku-
valla. Käyttöliittymäkuvakkeen päälle on Visual Basic -komennoilla toteutettu 
Excel-soluihin linkitetyt täyttöruudut. 
Tehtyyn Excel-pohjaiseen liitoksen mitoitusohjelmaan syötetään liitoksen pa-
rametrit, jolloin ohjelma laskee liitoksen komponenttien kestävyydet ja käyt-
töasteet reaaliaikaisesti. 
 
Kuva 18. Mitoitusohjelman käyttöliittymä 
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Tehty ohjelma laskee ruuvien leikkauskestävyyden, reunapuristuskestävyy-
den, palamurtumisen, liitoslevyjen kestävyyden vedolle, puristukselle, taivu-
tukselle, normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutukselle sekä taivutusnur-
jahduksen.  
Vääntö- ja taivutusvääntönurjahdusta, kiepahdusta sekä aksiaalisen puris-
tuksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta ei ole ohjelmassa huomioitu pitkien 
kaavojen ja suuren määrän eri taulukoista haettavien apusuureiden vuoksi 
(ks. Liite 1). 
6.1 Tiedonsiirto Tekla Structures -ohjelmaan 
Tekla Structures on tietomallipohjainen mallinnusohjelma, jolla on pitkät juu-
ret teräsrakennesuunnittelussa (XSteel). Nykyisissä versioissa on myös si-
säänrakennettu FEM-laskenta, jonka voi suorittaa monilla eri ohjelmilla kuten 
Staad pro tai Robot millennium. Näissä ei kuitenkaan ole mahdollisuutta lii-
tosten laskentaan. 
Yksi työn tavoitteista oli selvittää mahdollisuudet viedä mitoitusohjelmaan jo 
kertaalleen syötetty geometriatieto TS -mallinnusohjelmaan, ilman että tieto-
ja tarvitsee syöttää uudelleen. TS:n ohjelmakoodi on salattua, eli mahdolli-
suudet rajoittuivat liitosmakrojen tallennustiedoston luomiseen.  
TS sisältää pienohjelmia, makroja liitosten mallintamiseen. Makroissa on 
mahdollisuus annettujen tietojen tallentamiseen, jolloin ohjelma kirjoittaa yli 
300 riviä sisältävän tekstitiedoston liitosmakron numeron päätteellä. Esim. 
tässä työssä käsitellyn liitoksen tekemiseen käytettävä makro on nimeltään 
”tube gusset (20)” ja tiedoston pääte on muotoa ”.j20”. 
Excelin soluihin kirjoitettiin TS:n tallennustiedoston sisältöä vastaavat teksti-
rivit, joihin tarvittavat geometriamuuttujat linkitettiin mitoitusohjelman soluis-
ta.  
TS:n ymmärtämää tiedoston luontia varten oli myös kirjoitettava Visual Basic 
-ohjelma, joka hakee tiedot Excelin soluista ja luo tiedoston ”User.j20”. Tie-
doston on oltava kokonaisuudessaan edellä mainitulla nimellä, koska se on 
kirjoitettu myös tiedoston sisään. 
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Kuva 19. Tiedoston tallentaminen 
Ohjelman luoma tekstitiedosto tallennetaan .j20 päätteellä mallin alle attribu-
tes hakemistoon, josta sen voi ladata ”tube gusset (20)” liitosmakroon. 
 
Kuva 20. Liitostyökaluvalikko 
 
Mitoitusohjelmaan syötetty tieto siirtyy liitosmakron parametreiksi. 
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Kuva 20. Liitosmakron käyttöikkuna sivu 1. 
 
Kuva 21. Liitosmakron käyttöikkuna sivu 2. 
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7 YHTEENVETO 
Yksileikkeisen putkisideliitoksen laskemisessa suunnittelijan tulee arvioida 
tarkkaan, mitä kannattaa laskea. Kaikkien normin vaatimien tarkasteluiden 
tekeminen ei ole mielekästä, eikä projekteissa useinkaan ole aikaa tehdä 
näitä. Normissa on esitetty muunnetulle hoikkuudelle rajat, jolloin nurjahdus- 
ja kiepahdustarkasteluita ei tarvitse tehdä. Nämä rajat eivät kuitenkaan lähes 
koskaan täyty ja joko kansalliseen liitteeseen tai mahdollisesti Teräsraken-
neyhdistyksen kirjallisuuteen kaivattaisiin ohjeita laskennan helpottamiseksi. 
Kyseisestä sideliitoksesta laskentaohjelman tekeminen osoittautui todella 
vaikeaksi liitoksen monimutkaisuuden ja liitososien suuren määrän vuoksi. 
Lisäksi oleellisena osana liitokseen kuuluisi pilarin kestävyyden laskenta lii-
toksen voimille, mikä myös kaatuu liian useaan vaihtoehtoon ollakseen mie-
lekästä tehdä yksiselitteinen ja yksinkertainen mitoitusohjelma. Liitoksen las-
kennan monimutkaisuuden toteamiseksi tehtiin liitteeksi mallilaskelma. Malli-
laskelmaa on jatkettu laskentapohjaksi, jota CEFI:llä voidaan käyttää tar-
kempaan tarkasteluun (ks. Liite 1). 
Tiedonsiirto TS -ohjelmaan on toimiva ja talletustiedostojen luonti ja muok-
kaaminen on kohtuullisen helppoa ja onnistuu ilman suurempia ohjelmointi-
taitoja. Tätä voisi parhaiten hyödyntää yksinkertaisemmissa liitoksissa, joista 
mitoitusohjelman tekeminenkin olisi yksinkertaisempaa. Ongelmana ovat 
tämän työnkin aikana vastaan tulleet ohjelman päivitykset. tämän Excel-
pohjan tiedonsiirto on tehty versioon 12 ja jo version 13 talletustiedostoon on 
tullut yksi rivi lisää, joka riittää sotkemaan liitosmakron toiminnan. 
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